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OZET

N BOYUTLU KALUZA-KLEIN EVRENI ICIN GENEL RELATIVITE VE
TELEPARALLEL GRAVITASYON TEORISINDE ENERJI MOMENTUMUN
YERELLESTIRILMESI PROBLEMI

Halit TOPRAK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Sezgin AYGUN
30/06/2014, 33

Bu c¢alismada, N-boyutlu Kaluza-Klein evren modeli igin genel relativite teorisi
cercevesinde FEinstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz, Papapetrou, Moller ve
Tolman enerji-momentum tanimlart ve teleparalel gravitasyon teorisi g¢ergevesinde
Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Meller enerji-momentum tanimlari
aragtirtlmistir.  Sonug¢ olarak, N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi igin genel relativite
teorisinde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz, Papapetrou, Meller, Tolman ve
teleparalel gravitasyon teorisinde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve
Moller enerji ve momentum yogunluklari sifir olarak elde edilmistir. Ayrica enerji-

momentum dagilimlarinin (n-1) gerekli bilesenleri sifirdan farkl olarak bulunmustur.

Anahtar sozciikler: Yiksek Boyutlu Uzay-Zamanlar, Kaluza-Klein Uzay-Zamani,
Enerji-Momentum Tanimlamalari, Genel Relativite, Teleparalel Gravitasyon Teorisi.
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ABSTRACT

ENERGY MOMENTUM LOCALIZATION PROBLEM FOR N DIMENSIONAL
KALUZA-KLEIN UNIVERSE IN GENERAL RELATIVITY AND
TELEPARALLEL GRAVITY

Halit TOPRAK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master of Science Thesis in Physics
Advisor : Assist. Prof. Dr. Sezgin AYGUN
30/06/2014, 33

In this study, we have researched the localization of energy-momentum for N-dimensional
Kaluza-Klein universe model using Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz,
Papapetrou, Meller and Tolman energy-momentum distributions in general relativity and
Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz and Mgller in teleparalel gravity. As a
result, we have obtained that energy-momentum distributions of Einstein, Papapetrou,
Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz, Megller and Tolman in general relativity also
Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz and Meller in teleparalel gravity are equal
to zero for N-dimensional Kaluza-Klein universe. Also, (n-1) required components of
energy-momentum distributions obtained non-equal to zero.

Keywords: Higher Dimensional Space-Times, Kaluza-Klein Universe, Energy-

Momentum Localization, General Relativity, Teleparalel Gravity.
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BOLUM 1
GIRIS

Kozmoloji veya evren bilimi, bir biitiin olarak evreni konu alan, evreni en biiyiik
boyutta inceleyen bilim dalidir (Tirk Dil Kurumu [TDK], 2007). Kozmoloji, evrenin
yapisini, tarihini ve gelecegini inceler. Kozmoloji amaci dogrultusunda yasadigimiz
Fiziksel Evren’in bir biitiin olarak kavranip anlasilmasii saglamak i¢in doga bilimleri,
Ozellikle gok bilimi ve fizik gibi farkli disiplinleri bir araya getirir. Bildigimiz her seyi
icine alan kozmoloji bilimi, her seyin bilimi olarak tanimlamak yanlis olmaz. Bu sebeple
kozmoloji her seyden oOnce gozlemlere dayanan bir disiplin olmak zorundadir. Bu
gozlemler galaksilerin sayimini, bunlarin siiflandirilmalarini, boyutlarini, uzakliklarini ve
kiitlelerinin degerlendirilmesini kapsadigir gibi ¢ok biiylik uzakliktaki diger nesnelerin
incelenmesini de kapsar. Bu amacgla optik gozlemler yaninda radyo teleskoplarinin
sagladig: bilgilerden ve cesitli uydulardan da yararlanilir. Ancak en giiglii teleskoplar ile
gbzlenen en uzaktaki galaksiler evrenin siir1 demek degildir. Hi¢ kuskusuz bu uzakligin
Otesinde de galaksiler vardir. Acaba bu galaksiler ne kadar uzakliga yayilirlar? Gozlenen
ve gbzlenmeyen bu cisimlerde toplam enerji miktar1 nedir? Iste bu sorularin cevaplarim
arastirmak, gozlemlerin ortaya koydugu dagilimin temel bilim yasalari 1s1ginda
matematiksel ifadesini elde etmek kozmolojinin amacidir. Bunun yaninda kozmolojinin
cevaplamaya calistigi temel sorunlar evrenin ge¢cmisine, gelecegine ve yapisina iliskin
sorulardir (Silk, 1997). Kozmoloji kelimesi; Tiirkgeye Yunanca “kozmos” yani diizen,
biitiin kelimeleri ile “logia” yani séylev kelimesinden tiiremistir (TDK, 2007). Kozmoloji
bir sozciik olarak ilk kez 1730 yilinda Christian Wolff’un “Cosmologia Generalis” isimli
eserinde kullanilmistir (Bertotti ve ark., 1990). Kozmoloji sézciligiiniin tarihi ¢ok eski
olmasa da i¢inde yasadigimiz evren, tarih boyunca din, felsefe ve bilim gibi farkli olgular

tarafindan siirekli bir inceleme ve merak konusu olmustur.

Kozmoloji yiizyillar boyunca Diinya'nin farkli farkli bolgelerinde, farkli sekillerde,
farkli medeniyetlerce kesfedilmis ve her medeniyette Evren'in olusumuna dair ¢ok cesitli
hikayeler ortaya atilmistir. Yapilan arastirmalarda kozmoloji yaklagik 60 farkli
medeniyette ortak bir payda olarak kendini géstermistir (Disney, 2007).

Kozmoloji ve din ¢ok sik i¢ ice ge¢mis, bir¢ok kutsal dinl metinlerde yerini almistir.
Farkl: tarihlerdeki farkli medeniyetlerin sahip oldugu dini farkliliklar, din ile ¢cogu zaman

i¢ ice gecmis kozmolojide de kendini gostermistir.



1.1. Farkhh Medeniyetlerde Kozmoloji Tanimlari

Mezopotamya kozmolojisi; ¢agdas fiziksel kozmolojinin temelleri ilk olarak
Mezopotamya medeniyetleri tarafindan ortaya atilmistir. Bunun temel sebebi bu anlayista
matematik ve deneye dayali gozlemlerin yer bulmus olmasidir. Babilliler, matematiksel
hesaplamalar ve deneysel gozlemlerle gok cisimlerinin hareketlerini inceleme konusunda
biiyiik ilerleme gostermislerdir. Bunun sonucu olarak gelistirilen kozmoloji saglam ve
teorik bir alt yap1 olusturmus ve buda bazi insanlarin fiziksel kozmolojinin kékenini Antik

Yunan olarak diisiinmesine sebep olmustur (Horowitz, 2005a, s. 485).

Hindu kozmolojisi; bilinen en eski evren modeline sahiptir. Hindu kozmoloji
modelinde evren siirekli bir genisleme ve yikim yasamaktadir. Bu modelde evren canlidir

stirekli yok olup yeniden olusmaktadir (Horowitz, 2005b, s.481).

Cin kozmolojisi; son derece diizenli bir evren modeline sahiptir. Bu anlayista evren
yin-yang ve 5 element olan ates, su, toprak, hava ve metal tizerinde kurulan kozmolojidir
(Horowitz, 2005c, s.483-484). Bu modelin ilk 6rnekleri M.O. birinci binyilda Shang
hanedanligi doneminde olmus ve olduk¢a sadedir (Horowitz, 2005d, s.482). Ayrica Cin
kozmolojisine gore diinya kare, gokyiizii daireseldir. Bu betimlemeler, daha sonra da

kendini gostermistir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Kozmoloji).

Yunan Kozmolojisi, Batlamyus ve Orta Cag; Aristo ve Eflatun’un goriisleri Yunan
kozmolojisi ve ayn1 zamanda fiziksel kozmolojinin gelisimi ve tarihi agisindan da 6nem
arz etmektedirler. Platon, geometrik bir kozmoloji anlayigi benimsemistir. Platon’a gore

goriiniir evren diizensizken, gériinmeyen ve gercek olan evren ise oldukga diizenliydi.

Platon’un 6grencisi olan Aristo’ya gore ise gok cisimleri donen kiirelerdirler. Bu
kozmoloji Orta Cag boyunca korunmustur. Evren anlayisinin, batidaki Hiristiyan anlayist
ile zit diismesi sonucu felsefi tartigmalarla beraber kozmolojik tartismalara da sebep
olmustur. Daha sonralari Yunan kozmolojisini bir diizene oturtan M.S. ikinci yiizyilda
yazmis oldugu baslica eseri Almagest ile Batlamyus olmustur. Bu eser yiizyillar boyunca
kullanilmigtir (Horowitz, 2005a, $.485). Batlamyus’a gore Evren sayisal ve hesap bazli
degil, geometri ile iliskili kiirelerden olusan bir kozmolojidir. Merkezine insan1 koyan ve
Diinya’y1 da Evren’in merkezinde goren bu kozmoloji anlayis1 olduk¢a uzun bir stire kabul

gormiistiir (K. L. Lerner ve B. W. Lerner, 2003).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kozmoloji

1.2. Copernicus, Galileo ve Newton’un Kesifleri

Nicolaus Copernicus, 16. yiizyilda heliosentrik adi verilen Giines merkezli bir kuram
ortaya atilmistir. Copernicus’un ortaya attig1 bu teori Galileo’nun yeni kesfedilen teleskop
ile yaptig1 gozlemlerce dogrulanmistir. Ortaya ¢ikan bu yeni gelismeler hem kozmoloji
hem de tarih ile disiince tarihi agisindan da oldukg¢a onemli olmuslardir. Bu gelismeler
sonucu olarak onceleri bahsi gegen ‘diizenli’ Evren goriisii yerine ‘diizensiz’ ve ‘kusurlu’

bir Evren modeli ortaya ¢ikmistir (Horowitz, 2005e, s.486).

Danimarkali Tycho Brahe’nin yapmis oldugu cesitli gozlemler sonucu Alman
matematik¢i ve astronom Kepler gok cisimlerinin elips benzeri yoriingelere sahip
oldugunu, miikemmel dairelerde hareket etmediklerini ortaya koymustur. Bu Ongoriisii
cagdas astronomi biliminin temeli olarak ta kabul goriir. Kepler kanunlari su sekilde
Ozetlenebilir;

1) Tim gezegenler, odak noktalarmin birinde Giines’in bulundugu, -eliptik
yorlingelerde hareket ederler.

i) Giinesten gezegenlere dogru cizilen bir yarigap vektorii, esit zaman araliklarinda
esit alanlar siiptirtir.

iii) Herhangi iki gezegenin yoriinge periyodunun karesi, eliptik yoriingesinin biiyiik

ekseninin yarisinin kiiptiyle orantilidir (Roy ve Clarke, 2003).

Fakat Kepler’in ortaya koydugu bu kanun sadece Gilines ve gezegenler arasinda
sinirlidir. Kepler’in bu sinirli kanunlari ise daha sonra bunlar1 evrendeki tiim cisimler i¢in
gecerli olacak sekilde gelistiren Newton tarafindan genisletilmistir. Newton gok
cisimlerinin hareketlerini, eliptik sekillerini ve bunlarin sebeplerini arastirmis ve yer
cekimi ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapmis ve matematiksel olarak bu ¢ekim kuvvetinin
nasil gok cisimlerinin eliptik yoriingelerde hareket etmesini sagladigini ispatlamistir.
Kozmoloji ile ilgili bu biiyiikk gelismeler sayesinde Diinya merkezli kozmoloji modeli
yerine Glines merkezli, Giines etrafinda donen gok cisimlerini tanimlayan gezegen terimini
kullanmaya baglanir. Bunun sonucu olarak da Diinya’nin aslinda bir gezegen oldugu ortaya
ctkmistir (K. L. Lerner ve B. W. Lerner, 2003; Ozemre, 1982).

Newton 1687 yilinda Dogal Bilimlerin Matematik Ilkeleri adli kitabinda cekim
yasasi ile ilgili ¢alismasini yaymlamistir. Buna gore; evrendeki bir noktasal kiitleyi, bir
kuvvet ile c¢eker. Bu kuvvet bu iki kiitlenin carpimiyla dogru orantili, aralarindaki

uzakligin karesi ile de ters orantilidir.



Newton’un bu teorisi gokyiizliindeki hareketlerin incelenmesinde, mermilerin
hareketlerinde, serbest diisiis hareketlerinin tanimlamasinda, gok cisimlerinin ve uydularin
hareketlerinin tanimlanmasinda oldukca basarili olmustur. Neptiin ve Pliiton gezegenleri
bu hesaplamalar sayesinde kesfedilmistir. Newton’un Klasik gravitasyon teorisinin bu
sasali basar1 ve kesiflerine ragmen, bu teori ile agiklanamayan bazi sorunlar da ortaya
cikmigtir. Bu sorunlarin baslicalart ise; Merkiir’in enberi noktasinin degismesi, Tayf
cizgilerinin kirmiziya kaymasi ve 1s18in bir ¢ekim alanindan gegerken sapmasidir.
Newton’un ¢ekim teorisi bu ve bunlar gibi gravitasyonel olaylar1 agiklamada yetersiz

kalmistir (Ozemre, 1982).

Bu ve bunlara benzer sorunlar yiiziinden, i¢inde yasadigimiz evreni ve bu evrendeki
olaylar1 tam olarak aciklayabilmek i¢in yeni yeni ve farkli teoriler ortaya atmistir. Bu
teoriler bazen skaler bazli, bazen tensorel bazli bazen de vektorel bazlidir. Fakat her bir
teori bir kusura, eksiklige sahip oldugu ig¢in, gravitasyonel etkilesimleri agiklamakta

yetersiz kalmistir (Ozemre, 1982).

Bu gelismeler 1s18inda 1905 yilinda klasik fizik ile agiklanamayan yiiksek hizli ve
yiiksek enerjili parcaciklarin hareketlerini agiklayabilmek icin Einstein tarafindan izafiyet
teorisi ya da diger bir adiyla gorelilik (relativite) teorisi ortaya atilmistir. Ozel ve genel
gorelilik adiyla iki kistmdan olusmaktadir. Ozel gorelilik kurami sistemin hizlari ile
ilgilidir ve temel olarak eylemsiz referans sistemlerine dayanir. Klasik fizikte maddenin
bulundugu ortam diiz kabul edilir Oklid veya Minkowski geometrisi ile tanimlanir.
Relativite teorisine gore eger ortamda bir madde varsa bu madde kiitle degerine paralel
olarak bulundugu ortami biiker ve ortamda uzay yaninda zamanda rol alir. Boylece uzay-

zaman birlikte alinip, Riemann geometrisi ile tanimlanir (Silk, 1997).

Merkiir’iin enberi noktasinin degismesi, tayf ¢izgilerinin kirmiziya ¢almasi ve 1518in
bir ¢ekim alanindan gegerken sapmasi gibi klasik fizigin agiklayamadigi bir takim sorular
Einstein’in ortaya attig1 genel gorelilik teorisi ile agikliga kavusmustur. Bunlarin yaninda
bu teori ile kara delik (black hole) kavrami ortaya atmistir. Bu yenilikler kozmolojinin
gelisiminde ¢ok 6nemli rollere sahiptirler. Genel gorelilik teorisi, esdegerlik prensibi ve

genel kovaryans ilkesine dayanmaktadir (Silk, 1997).
Gravitasyonel etkilesimleri ve biiyiik 6l¢ekte evrenin yapisini agiklayabilen en tutarlt

teori sayilan genel gorelilik teorisinin en temel denklemleri olan Einstein alan denklemleri;

(1.1)

Hv

1
Gw = RW—EgMRJrAgW =—xT
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seklinde verilir. Burada;

G, : Einstein alan tensord,
R,. : Ricel tensort,
9, : Uzay-zamanin metrik potansiyeli
R : Ricci skaleri
A : Kozmolojik sabit,
X : (Sﬂfj sabit,
c
T : Enerji-momentum tensoriidiir.

uv

Einstein alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zamanin geometrisi ile sag tarafi ise
madde ve madde dagilimlar1 ile (enerji-momentum tensori ile) ilgilidir. Einstein alan
denklemleri ikinci mertebeden ve lineer olmayan ¢oziimii zor kismi diferansiyel denklem
sistemleridir. Bu sebeple Einstein alan denklemlerinin ¢dziimleri aranirken bir takim
fiziksel ve matematiksel yaklasimlar yapilir. Alan denklemlerinin sol yanina izotropi,
homojenlik ve kiiresel, silindirik simetri gibi Ozelliklerden biri veya birkac¢1 eklenir

(Hawking ve Israel, 1979).

Yine alan denklemlerinin sag yanina viskoz akiskan, skaler alan, toz akigkan, sicim
bulutu, 1s1 akisi, elektromanyetik alan, karanlik enerji, kuark madde gibi niceliklerden biri

ya da birka¢1 eklenerek Einstein alan denklemlerinin ¢6ziimleri arastirilir (Aygiin, 2008).

Evren biiytik patlamadan (Big Bang) sonra genislemeye baslamis ve bununla beraber
bazi madde formlari olmustur. Bu madde formlari T, enerji-momentum tensérii adi
verilen bir nicelik ile tamimlanir. T, enerji-momentum tensdrii;

1) Maddesel Enerjiyi

i) Kinetik enerjiyi

i11) Gerilmeden ortaya ¢ikan enerjiyi

iv) Elektro manyetik alandan kaynaklanan enerjiyi

v) Diger etkilesmelerin dogurdugu enerjiyi
ithtiva eder. Bu tensér uzay-zamanda enerji, momentum ve aki yogunluklarini belirler.
Enerji-momentum tensorti;

1) Ty, = Enerji yogunlugu

i) T,, = j, Enerji aki yogunlugu

i) T , = p, Momentum yogunlugu



bilesenlerinin toplamindan olusur. Einstein tarafindan ortaya atilan, Genel Gorelilik Teorisi
sayesinde Klasik Mekanik ile agiklanamayan birgok problem (Merkiir’iin enberi noktasinin
degismesi, tayf cizgilerinin kirmiziya kaymasi ve 1s18in bir ¢ekim alanindan gegerken
sapmasi, karadelikler, atarcalar vb.) giin 15181na ¢ikmistir. Bu ve benzeri sebeplerden dolay1
Einstein’in Genel Gorelilik Teorisi kabul edilen ve goézlemler ile uyumlu, en tutarh
teoridir. Fakat herhangi bir sistem i¢in biiylik 6nem tasiyan korunumlu niceliklerden olan
enerji-momentum korunumunun tam tanimmin yapilmasinda, gravitasyonel alan ile
birlikte ele alinmasinda, gorelilik kapsaminda degerlendirilmesinde bazi sikintilar

mevcuttur.

Ozel Gorelilik kuramina gore, T#* enerji-momentum tensorii olmak iizere, enerji-
momentum yasalari ve gravitasyonel alanla ilgili olmayan yasalar diistiniildiigiinde,

korunum yasast;
o, T” =0 (1.2)

seklinde saglanir. Genel Goérelilik kuraminda ise yine T/ enerji-momentum tensorii
olmak iizere bir gravitasyonel alanin oldugu durumda, genel kovaryans ilkesi geregince

enerji-momentumun korunumu asagidaki gibi genellenir;
vV T7%=0 (1.3)

burada a ve A indisleri 4-boyutlu bir uzay zaman i¢in 0, 1, 2, 3 yada 1, 2, 3, 4 degerlerini
almaktadir (Sharif ve Fatima, 2005; Elhatisari, 2009). Genel Gorelilik Teorisi ile elde

edilen bu korunum yasasini gravitasyonel alan1 da kapsayacak sekilde yazarsak;

axiﬁ[ﬁ T/ +t9)]=0 (14)

esitligini elde ederiz (Einstein, 1915). Burada t” bir tensoriimsii ya da diger bir adiyla

pseudo tensoriidiir. Daha sonralart ise korunum kanunlarini saglayan, tutarli bircok enerji
ve momentum tanimi yapilmistir. GRT kapsaminda, Einstein’in (1915) enerji-momentum
tanimindan sonra, Tolman (1934), Papapetrou (1948), Bergmann-Thomson (1953), Mgller
(1958,1961), Weinberg (1972), Landau-Lifshitz (1987) ve Quadir-Sharif (1992) enerji-
momentum tanimlar1 yapilmistir. Meller’in enerji-momentum tanimi, digerlerinden ayri
olarak koordinat sistemlerinden bagimsizdir. Meller haricindeki diger enerji-momentum

tanimlarinin  anlamli  sonuglar verebilmesi i¢in Kartezyen koordinat sistemlerinde



¢oziimleri gerekmektedir (Radinschi, 2000; Vibhadra, 1990; Xulu, 2000a; Virbhadra,
1999).

Yapilan bu tanimlamalarina ragmen enerji ve momentum dagilimlar i¢in tutarl bir
tanimm olmayisindan dolayi, enerjinin yerellestirilmesi probleminin iistesinden
gelinebilmek icin yeni bir teori olan teleparalel gravitasyon teorisi kullanilmaya
baslanmistir. Teleparalel gravitasyon teorisi kiitlesel c¢ekim etkilesiminin degerini
tanimlamak igin genel relativite teorisinden farkli olarak Einstein-Cartan ve Poincare
kuramlarinda hem burulma (torsion) hem de egrilik tanimlarmni kullanmaktadir (de
Andrade ve ark., 1997). Genel gorelilik teorisinde kiitle ¢ekimi, maddenin uzayda sebep
oldugu egrilik ile agiklanirken, teleparalel gravitasyon teorisinde bu etkilesme burulma ile
aciklanmaktadir. GRT’de cisimler jeodezik egriler iizerinde hareket ederken teleparalel
kuramda cisimlerin izledikleri yoriinge elektrodinamikteki Lorentz kuvvetine benzer bir

denklemle tanimlanir (Havare, 2007). Boylece gorelilikteki Riemann geometrisi yerine,

Weitzenbock geometrisi kullanilir ve gorelilikteki g, , metrik tensor yerine tetradlar

(6 = 0~dx") kullamlir (Weitzenbock, 1923).

1993 yilinda Mikhail ve arkadaslart GRT’deki enerji-momentum problemine yeni bir
bakis acis1 getirebilmek igin TGT’de, Moller enerji momentum dagilimini
tanimlamiglardir. Ardindan Vargas (2004) Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-
Lifshitz enerji-momentum tanimlarint TGT’de elde etmistir. Bu tanimlardan sonra da sik
sik bu iki teori igin gesitli uzay-zamanlarda bu enerji-momentum tanimlari arastirilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir. Bu iki teori kullanilarak enerji-momentumun yerellestirilmesi

probleminin tistesinden gelinmeye ¢alisilmistir.

Bu tezde N-boyutlu Kaluza-Klein evreni i¢in GRT ¢ergevesinde Einstein, Bergmann-
Thomson, Landau-Lifshitz, Papapetrou, Meller ve Tolman enerji-momentum dagilimlart
ve TGT gergevesinde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Meller enerji-

momentum dagilimlar: ayrintili olarak arastirilmigtir.



BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Enerji-momentum teoreminin yerellestirilmesi problemi ilk olarak Einstein (1915)
tarafindan ortaya atilmistir. Bu ¢alismanin ardindan GRT c¢ergevesinde Tolman (1934),
Papapetrou (1948), Bergmann-Thomson (1953), Mgller (1958, 1961), Weinberg (1972),
Landau-Lifshitz (1951) enerji momentum tanimlamalari1 yapilmistir. Ardindan TGT (tetrad
teori) gergevesinde Einstein, Landau-Lifshitz, Bergmann-Thomson (Vargas, 2004) ve
Moller enerji-momentum tanimlamalar1 (Mikhail ve ark., 1993) elde edilmistir (Virbhadra,
1990a). Mpoller enerji-momentum tanimi disindaki diger tanimlarin enerji-momentum
dagilimlarinin hesaplanmasi kartezyen koordinatlarla sinirlandirilmistir (Virbhadra, 1990).
Fakat Moller enerji-momentum tanimi biitiin koordinat sisteminde anlamli sonuglar verir
(Xulu, 2000b; Radinschi, 2001). Lessner (1996)’¢ gore “Mpller’in tanimi, GRT’de enerji
ve momentumu tanimlayan giiclii bir kavramdir.” Cesitli enerji momentum tanimlari, genel
relativite ve TGT’de incelenen ¢esitli uzay-zaman modelleri i¢in ayni enerji-momentum
dagilimlarint verirler (Xulu, 1998; Nashed, 2002). Virbhadra (1992) Einstein, Bergmann-
Thomson, Landau-Lifshitz, Mgller ve Tolman enerji-momentum tanimlarini kullanarak
Vaidya uzay-zamani igin enerji momentum dagilimlarini incelemistir. Rosen (1994),
Einstein enerji-momentum tanimint kullanarak Friedmann-Robertson-Walker (FRW)
evreninin toplam enerjisini elde etti. Johri ve ark. (1995), Landau-Lifshitz enerji-
momentum tanimi ile ayn1 FRW evreninin toplam enerjisi iizerinde ¢alisti. Vargas (2004),
TGT de FRW evreni i¢in Landau-Lifshitz ve Einstein enerji-momentum yogunluklari
arastirildi. FRW evreninin toplam enerjisi, farkli tanimlar ile her ikisi tarafindan da sifir
olarak elde edildi. Tryon (1973), kapali evrenin enerji-momentum Yyogunluklarinin sifira
esit oldugunu ileri siirdii. Loi ve Vargas (2005), tetrad teoride Bianchi Tip | ve 1l evrenleri
icin enerji lokalizasyonunu ¢alistilar ve bu evrenler icin sifir buldular. Radinschi (2001)
Bianchi Tip Vlp metrigini kullanarak, Landau-Lifshitz ve Papapetrou ¢oziimleri i¢in sifir
net degerini elde etti ve sonra 4-boyutta Tolman, Bergmann-Thomson ve Mgller enerji-
momentum tanimlari ig¢in de ayni1 ¢oziimleri elde etti. Salt1 ve Aydogdu (2006) GRT ve
TGT de yiiklii kurt deliginin enerji ve momentum dagilimlarini incelemisler ve iki teorinin
ayni sonucu verdigini gostermislerdir. Yine Aydogdu ve Salt1 (2006) Bianchi V uzay-
zamani i¢in GRT ve TGT’de Einstein ve Bergmann-Thomson enerji momentum
dagilimlarini incelemisler ve farkli iki teori i¢in ayni sonuglar1 elde etmislerdir. Vagenas
(2006) (2+1) boyutlu BTZ kara deligi i¢in Landau-Lifshitz ve Weinberg enerji-momentum

dagilimlarini incelemis ve 3 boyutta da ayni sonuglar1 elde etmistir. (2+1) boyutlu statik
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olmayan (non-static) kara delik i¢in Einstein, Landau-Lifshitz, Papapetrou ve Weinberg
enerji-momentum dagilimlari Vagenas (2003) tarafindan ¢alisilmistir.  Aygiin ve Tarhan
(2012) GRT’de Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz, Papapetrou, Tolman ve
Moller tanimlarini, TGT’de ise Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Megller
tanimlarin1 Bianchi IV tipi evren modeli i¢in arastirmiglardir. Einstein ve Bergmann-
Thomson tanimlarinin farkl: iki teoride ayni sonucu verdigini gérmiislerdir. Aygiin ve ark.
(2006) GRT c¢ercevesinde Szekeres tip I ve Il uzay-zamani i¢in Einstein, Bergmann-
Thomson, Landau-Lifshitz ve Mgller enerji-momentum dagilimlarini arastirmiglardir ve
Einstein ile Bergmann-Thomson ¢6ziimlerinin ayni sonucu verdigini gostermislerdir.
Aygiin ve ark. (2008) TGT’de Szekeres | ve Il evren modellerinde Einstein, Bergmann-
Thomson ve Landau-Lifshitz enerji-momentum dagilimlarini arastirnp GRT ile uyumlu
sonuglar1 elde etmislerdir. Aygiin ve ark. (2007a) GRT’de Marder evren modelinde
Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Mgller, Papapetrou, Qadir-Sharif ve
Weinberg enerji-momentum dagilimlarint incelemisler ve ayni sonuglari elde etmislerdir.
Marder uzay zamani i¢cin TGT’de Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve
Moller enerji-momentum dagilimlari Aygiin ve ark. (2007b) tarafindan ¢alisilmis ve GRT

ile uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Yukarida agiklanan bu c¢aligmalar, dort ve daha diisiik boyutlarda enerji ve
momentum lokalizasyonunu arastirmak i¢in yapilmistir. Literatiirde, dort ve daha diisiik
boyutlar i¢in ¢ok sayida g¢alismalar varken, daha yiliksek boyutlar i¢in cok az sayida
calisma vardir. Ulu (2011), GRT cercevesinde yiiksek boyutlu Vaidya uzay-zamani ile
iligkili Meller enerji-momentum dagilimimi ¢alisti. Ulu Dogru ve ark. (2012), GRT
cercevesinde Moller tanimu ile yiiksek boyutlu kara deliklerin enerji-momentum sorununu
arastirdilar. Baykal ve arkadaslar1 (2012) bes boyutlu Kaluza-Klein evreni i¢gin GRT de ve

TGT’de  enerji  momentum  dagilimlarin1  ayrintilh  olarak  arastirmislardir.



BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. N-Boyutlu Kaluza-Klein Metrigi
N-Boyutlu Kaluza-Klein metrigi (Adhav K. S. ve ark., 2008) asagidaki gibi verilir.

n-2
ds® =—dt* +a®> dx* +b%dx, (3.1)
i=1

Bu denklemde a ve b zamana bagli bir fonksiyondur ve n evrenin boyutunu gosterir.

Ayrica Xx; uzaysal koordinatlar1 temsil eder ve i=1,2,3,...,(n-2)’ye kadar degerler

almaktadir. Tetrad bilesenleri 8% = #”dx' asagidaki gibi verilir.

e°=dt, O'=adx, 6O°=ady, O°=adz, ..., O"'=bdu (3.2)

Biz bu bolimde GRT ¢ergevesinde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz,
Moller, Papapetrou ve Tolman enerji-momentum dagilimlarim1i ve TGT c¢ergevesinde
Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Meller enerji-momentum dagilimlarini

N-boyutlu Kaluza-Klein evreninde inceleyecegiz.

3.2. Genel Relativite Teorisi Cercevesinde Enerji-Momentum Tamimlari
3.2.1. Einstein enerji-momentum tanimi

GRT gergevesinde Einstein (1915) enerji-momentum ifadesi;

14 1 va
0, ZEHW (3.3)

seklinde tanimlanmaktadir. Einstein stiper potansiyeli olan H'”, Ust iki indisine gore anti-

simetrik tensordiir ve

va g U a o U
H,, =f’;[—g(g 79’ —g“’g* ), (3.4)

seklinde tanimlanir. (3.3) esitliginde ®J enerji yogunlugunu, 62 momentum

yogunlugunu ve ©®; enerji aki yogunlugunu gostermektedir. Einstein enerji-momentum

yogunlugu korunum yasalarini saglar (Virbhadra, 1991);
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00"
2 =0 (3.5)
ox”

N-boyutlu bir uzay-zaman i¢in Einstein enerji-momentum bilesenleri:

P, =[] [ @%dx"dx?cx’ - -dx™ (3.6)
E=[[[---[@)dxidxdx® - .dx"* (3.7)

denklemlerinden elde edilebilir, burada #=1,2,---,(n—1) ’e kadar degerler almaktadir.

3.2.2. Bergmann-Thomson enerji-momentum tanimi

Genel relativite teorisi ¢ergevesinde Bergmann-Thomson enerji-momentum ifadesi,

g L e (3.8)
167

seklinde tanimlanmaktadir (Bergmann ve Thomson, 1953). Burada IT7°“ terimi

Bergmann-Thomson siiper potansiyelidir ve asagidaki gibi tanimlanir;
pva _ AP va
7" =g”*Vv, (3.9)

ve

vo [22¥% g v a a
VY=V = \/“—ﬂg[—g(g Pger —g“’ g, (3.10)
(3.8) esitliginde B” enerji yogunlugunu, B”° momentum yogunlugunu ve B°’ enerji aki
yogunlugunu gostermektedir. Bergmann-Thomson enerji-momentum yogunlugu korunum

yasalarin saglar.

po
aaBU 0 (3.11)
X

N-boyutlu bir uzay zaman igin Bergmann-Thomson enerji-momentum bilesenleri;

P = m ~~J.B"°dx1dx2dx3 ceedx™ (3.12)
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E= j j j j Bdx dx’dx? - - - dx"* (3.13)

(3.12) ve (3.13) denklemlerinden elde edilebilir, burada s =1,2,3,---,(n—1) ’e kadar deger

almaktadir.

3.2.3. Landau-Lifshitz enerji-momentum tanimi
Genel relativite teorisi ¢er¢evesinde Landau-Lifshitz (1987) enerji-momentum
ifadesi;
Lh =L grass (3.14)
167z 7
seklinde tanimlanmaktadir. Burada S"“## terimi Landau-Lifshitz siiper potansiyelidir ve

asagidaki gibi tanimlanur.
§"“/r=-g(9""9*" -9""g"’) (3.15)

(3.14) esitliginde L°° enerji yogunlugunu, L"° momentum yogunlugunu, L%/ ise enerji aki
yogunlugunu gostermektedir. Landau-Lifshitz enerji momentum yogunlugu korunum

yasalarii saglar (Virbhadra, 1990b).

vp
o o (3.16)
ox"
N-boyutlu bir uzay-zaman i¢in Landau-Lifshitz enerji-momentum bilesenleri,
P = I_U j L“%dx‘dx2dx® - --dx"™* (3.17)
E= j j j j L°dx dx2dx® - - - dx™* (3.18)

(3.17) ve (3.18) denklemlerinden elde edilebilir, burada . =1,2,3,---,(n—1)’e kadar

degerler almaktadir.

3.2.4. Meller enerji-momentum tanimi

Genel relativite teorisi ¢cergevesinde Meller (1958, 1961) enerji-momentum ifadesi;

14 1 va
M, = B i (3.19)
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seklinde tanimlanir. Burada anti simetrik y,“ siiper potansiyeli asagidaki gibidir;

2= ==9(0,,, - 9,,,)07 9 (3.20)

(3.20) esitliginde M enerji yogunlugunu, M2 momentum yogunlugunu, M/ ise enerji

aki yogunlugunu gostermektedir. Moller enerji-momentum ifadesi korunum yasalarin
saglar (Virbhadra, 1991).

M, =0 (3.21)
ox”

N-boyutlu bir uzay-zaman igin Meller enerji momentum bilesenleri;
P, =[]+ [Mpdxtdx’dx’ - dx (3.22)
E :_m---IM(?dxldxzdx?’-~-dx”’l (3.23)

(3.22) ve (3.23) denklemlerinden elde edilebilir, burada 4 =1,2,3,---,(n—1) ’e kadar deger

almaktadir.

3.2.5. Papapetrou enerji-momentum tanimi

Genel relativite teorisi gergevesinde Papapetrou (1948) enerji-momentum ifadesi;

1
AV — N,uvaﬂ 3.24
167 “* (3.24)

seklinde tanimlanir. Bu esitlikteki N“*“” siiper potansiyeli asagidaki gibi tanimlanir;
N e’ :ﬁ(gwﬂaﬁ 9" "+ g n" —gv'gﬂ”a) (3.25)

(3.24) esitliginde X" enerji yogunlugunu, X“° momentum yogunlugunu ve X% ise enerji
aki yogunlugunu gostermektedir. Papapetrou enerji-momentum ifadesi korunum yasalarini
saglar (Aguiregabiria ve ark., 1996);

uv
aazxv -0 (3.26)
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N-boyutlu uzay-zaman igin Papapetrou enerji-momentum bilesenleri;

P4 = m ---J.Z*‘deldxzdx3 cedx™ (3.27)

E= IH ---_“ZOdeldxzdx3 cedx™ (3.28)

(3.27) ve (3.28) denklemlerinden elde edilebilir, burada 4 =1,2,3,---,(n—1) ’e kadar deger

almaktadir.

3.2.6. Tolman enerji-momentum tanimi

Genel relativite teorisi ¢ergevesinde Tolman (1934) enerji-momentum ifadesi;
(3.29)
seklinde tanimlanir. Buradaki Y,’ Tolman siiper potansiyeli agagidaki gibi tanimlanr;

Y = ﬁ[— 9”' (-, +%9£F§p +%93F5k)+%9‘kg'”m(—n"m +%g:§F;’m +%9$F;‘p} (3.30)
(3.29) esitliginde =) enerji yogunlugunu, =) momentum yogunlugunu ve Z| ise enerji aki

yogunlugunu gostermektedir. Tolman enerji-momentum ifadesi korunum yasalarini saglar
(Virbhadra, 1990b);

—=0 (3.31)
N-boyutlu uzay-zaman igin Tolman enerji-momentum bilesenleri;
P, :Iﬂ---IEidxldxzdx3 coedx™? (3.32)
E= j j j j =0dxtdx2dx® - -dx" (3.33)

(3.32) ve (3.33) denklemlerinden elde edilir, burada «=1,23,---,(n—1) e kadar deger

almaktadir.
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3.3. Teleparalel Gravitasyon Teorisi Cercevesinde Enerji-Momentum Tanimlar:
3.3.1. Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz enerji-momentum
tanimlari

Teleparalel gravitasyon cercevesinde Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-

Lifshitz enerji-momentum tanimlart asagidaki gibi verilmistir (Vargas, 2004).

1
her =L o ue 3.34
r=Loum (334
hB™ = L 5 (g U7 (3.35)
A
hLe = 4 (hg“eu®r) (3.36)
4z 7

Burada h = det(hz) ve U?” Freud siiper potansiyelleridir ve asagidaki gibi tanimlanur;
Uy =hwy” (3.37)
burada W*“*” ifadesi;

P = m T + % (T*“7 —T7*) + % (9 WT;‘“ — g“ﬂT;V) (3.38)

seklindedir. Burada m,, m, ve m, boyutsuz ¢iftlenim sabitleridir (Hayashi ve Shirafuyi,

1980) bu sabitler;
m, =<, m, = % m, =1 (3.39)

seklindedir. Bu ifadeyi hesaplaya bilmek i¢in Oncelikle Weitzenbdck bagimtilarim

hesaplamamiz gerekir.
r;, =h;o,h" (3.40)
ve daha sonra Weitzenbdck torsion bagintilarini elde edebiliriz;

T =T% T/ (3.41)

N-boyutlu bir uzay-zaman i¢in Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz TGT
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enerji-momentum bilesenleri:

PE = m j hEdx*dx2dx® ---dx"* (3.42)
P2 =[] [nBodx'dx’cx® .- -cx™ (3.43)
P- = j ﬂ j hL dx'dxdx® ---dx"* (3.44)

denklemlerinden elde edilebilir. Burada P, i¢in ©=123,--,(n—1) degerlerinde

momentum bilesenleri ve P, enerjiyi verir.

3.3.2. Moller enerji-momentum tanimlari
Moller teleparalel siiper potansiyelleri Mikhail ve ark. (1993) tarafindan asagidaki

gibi tanimlanir.

Al;lﬂ = ﬂgﬂ)ﬁ [(ngaxgyr - ﬂ’grﬂyxpa - (1_ ZA)g“J/UpX] (345)

2k 7
Burada Q7"/ ifadesi;

QL = 57920 + 519

Xpo

-9 (3.46)
ile verilir ve g“7 tensorii
g;g = 5;55 - 6:55 (3.47)

seklinde yazilir ve y,, , con-torsion tensoril

Yuop = hiﬂhi);ﬂ (3.48)

seklindedir. Basit alan vektorii @ , asagidaki gibidir;
@,=7., (3.49)

(3.45) denkleminde x Einstein sabiti ve A boyutsuzluk sabitidir (Nashed, 2002). Enerji
yiizey integrali asagidaki gibi verilir;
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EM" =lim | AY'n,dS (3.50)

r—oo )
r=sabit

seklinde tamimlanir ve n, ifadesi, dS yiizey elemaninin ti¢lii vektoridiir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Genel Relativite Teorisi Cercevesinde Enerji-Momentum Coéziimleri

4.1.1. Einstein enerji-momentum ¢oziimleri

(3.3) denkleminde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi ile iligkilendirilen Einstein
ifadesinin enerji-momentum yogunlugunu elde etmek igin (3.1) ve (3.4) denklemlerinden

faydalanilir. Einstein siiper potansiyellerinin sifirdan farki gerekli bilesenleri asagidaki gibi

elde edilir.
H = 2a"°[(n—3)ab + ab] (4.1)
H o+ =2(n—2)baa™? (4.2)

Burada x; uzaysal koordinati igin i =1,2,3,---,(n—2) ’ye kadar deger almaktadir. Ayrica

burada nokta (.) zamana gore tiirevi ifade etmektedir. (4.1) ve (4.2) denklemlerini (3.3)
denkleminde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi i¢in Einstein enerji ve

momentum yogunluklarini agagidaki gibi elde ederiz.

®; =0 ve e =0 4.3)

X

Burada k=123,---,(n—1)’e kadar deger alir. (4.3) denklemini (3.6) ve (3.7)

denklemlerinde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metriginin Einstein enerji-

momentum bilesenleri asagidaki gibi olur.

E=0 e P =0 (4.4)

M

4.1.2. Bergmann-Thomson enerji-momentum ¢oziimleri

(3.8) denkleminde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi ile iligkilendirilen Bergmann-
Thomson ifadesinin enerji-momentum yogunlugunu elde etmek igin (3.1), (3.9) ve (3.10)
numarali denklemlerden faydalanilir. Bergmann-Thomson siiper potansiyellerinin sifirdan

fark: gerekli bilesenleri agagidaki gibi elde edilir.

1% = 2a"*[(n —3)ab + ab] (4.5)

Hx(n,l)tx(n,l) — 2(n _ 2) % an—3 (46)
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Burada x, uzaysal koordinati i¢in i =1,2,3,---,(n—2) ’ye kadar deger almaktadir. (4.5) ve
(4.6) denklemlerini (3.8) denkleminde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein

metrigi i¢in Bergmann-Thomson enerji ve momentum yogunluklarin1 asagidaki gibi elde

ederiz.

Bi =0 ve Bl =0 4.7)

X

Burada k =123,---,(n—1)’c kadar deger alir. (4.7) denklemini (3.12) ve (3.13)

denklemlerinde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metriginin Bergmann-

Thomson enerji-momentum bilesenleri asagidaki gibi olur.
E=0 e P“=0 (4.8)

4.1.3. Landau-Lifshitz enerji-momentum ¢éziimleri

(3.14) denkleminde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi ile iliskilendirilen Landau-
Lifshitz ifadesinin enerji-momentum yogunlugunu elde etmek i¢in (3.1) ve (3.15) numarali
denklemlerden faydalanilir. Landau-Lifshitz siiper potansiyellerinin sifirdan farki gerekli

bilesenleri agagidaki gibi elde edilir.
Stxitxi =_b2a2(n—3) (4.9)
Stx(nfl)tx(”’l) — _a2(n—2) (4.10)

Burada x, uzaysal koordinati igin i =1,2,3,---,(n—2) ’ye kadar deger almaktadir. (4.9) ve
(4.10) denklemlerini (3.14) denkleminde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein

metrigi i¢in Landau-Lifshitz enerji ve momentum yogunluklarini asagidaki gibi elde

ederiz.

=0 ve L. =0 (4.11)

t

Burada k=123,---,(n—1)’e kadar deger alir. (4.11) denklemini (3.17) ve (3.18)

denklemlerinde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metriginin Landau-Lifshitz

enerji-momentum bilesenleri asagidaki gibi olur.

E=0 ve P“=0 (4.12)
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4.1.4. Moller enerji-momentum ¢oziimleri
(3.19) denkleminde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi ile iligkilendirilen Meller
ifadesinin enerji-momentum yogunlugunu bulmak i¢in (3.1) ve (3.20) denklemlerinden

faydalanilir. Meller siiper potansiyellerinin sifirdan fark: gerekli bilesenleri asagidaki gibi

elde edilir.
2 =—2baa™’ (4.13)
Z? =—2ba"? (4.14)

Burada x; uzaysal koordinat1 igin i =1,2,3,---,(n —2) "ye kadar deger almaktadir. (4.13) ve
(4.14) denklemlerini (3.19) denkleminde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein

metrigi i¢in Moller enerji ve momentum yogunluklarini asagidaki gibi elde ederiz;

M{=0 ve M! =0 (4.15)

X

burada k =1,2,3,---,(n—1)’e kadar deger alir. (4.15) denklemini (3.22) ve (3.23)

denklemlerinde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metriginin Meller enerji-

momentum bilesenleri asagidaki gibi olur.
E=0 ve P#=0 (4.16)

4.1.5. Papapetrou enerji-momentum ¢oziimleri
(3.24) denkleminde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi ile iligskilendirilen Papapetrou
ifadesinin enerji-momentum yogunlugunu bulmak i¢in (3.1) ve (3.25) denklemlerinden

faydalanilir. Papapetrou siiper potansiyellerinin sifirdan farki gerekli bilesenleri asagidaki

gibi elde edilir.
Nt = p(a? +1)a"* (4.17)
N oo Xont :%(bZ +1)a”*2 (4.18)

Burada x; uzaysal koordinati igin i =1,2,3,---,(n —2) "ye kadar deger almaktadir. (4.17) ve

(4.18) denklemlerini (3.24) denkleminde yerine yazdigimizda, N-boyutlu Kaluza-Klein

metrigi i¢cin Papapetrou enerji ve momentum yogunluklarini agagidaki gibi elde ederiz.
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=0 ve X =0 (4.19)

Xy

Burada k=1,23,---,(n—1)’e kadar deger alir. (4.19) denklemini (3.27) ve (3.28)

denklemlerinde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metriginin Papapetrou

enerji-momentum bilesenleri asagidaki gibi olur.
E=0 ve P“=0 (4.20)

4.1.6. Tolman enerji-momentum ¢oziimleri
(3.29) denkleminde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi ile iliskilendirilen Tolman
ifadesinin enerji-momentum yogunlugunu bulmak i¢in (3.1) ve (3.30) denklemlerinden

faydalanilir. Tolman siiper potansiyellerinin sifirdan farki gerekli bilesenleri asagidaki gibi

elde edilir.
YU = —% a™*[(n — 4)ab + ab] (4.21)
yoes o1 a"°[(n—2)ab —ab] (4.22)
oo 2p? '

Burada x; uzaysal koordinat1 igin i =1,2,3,---,(n —2) "ye kadar deger almaktadir. (4.21) ve
(4.22) denklemlerini (3.29) denkleminde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein

metrigi i¢cin Papapetrou enerji ve momentum yogunluklarini agagidaki gibi elde ederiz.

= =0 ve = =0 (4.23)

t
X

Burada k=1,23,---,(n—1)’e kadar deger alir. (4.23) denklemini (3.32) ve (3.33)

denklemlerinde yerine yazdigimizda N-boyutlu Kaluza-Klein metriginin Tolman enerji-

momentum bilesenleri asagidaki gibi olur.
E=0 e P“=0 (4.24)

4.2. Teleparalel Gravitasyon Teorisi Cercevesinde Enerji-Momentum
Coziimleri
(3.2) denklemindeki Tetrad bilesenlerimizi bulmak ic¢in denklem (3.1)’de yerine

yazdigimizda;
ds® =—(8°)% +(6")* +(0%)* +(0°)* +---+(0"")? (4.25)
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seklinde olur. Buradan tetrad bilesenlerimizi;

h®, =1, h', =a, h? =a, U ) (4.26)
seklinde elde ederiz ve bu bilesenlerin tersleri;
0 1 1 2 l n-1 1
h,” =1, h, ==, h,”==, T (R (4.27)
a a b

seklinde olur.

4.2.1. Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz enerji-momentum

¢coziimleri

(4.26) ve (4.27) denklemlerini (3.40) denkleminde yerine yazdigimizda sifirdan
farkli (non-vanishing) Weitzenbock bagintilarinin bilesenleri

i=123,---,(n—2) igin;

rx =2 (4.28)
' a

i =(n-1) icin;

b
Iy, == 4.29
Xit b ( )

seklinde olur. (4.28) ile (4.29) denklemlerini (3.41) denkleminde yerine yazdigimizda
sifirdan farkli Torsion bilesenleri

i=123---,(n—2) icin;

T =T =2 (4.30)
' ' a

i =(n-1) icin;

Ty =-T = % (4.31)
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seklinde elde edilir. (4.30), (4.31) denklemlerinde elde ettigimiz bilesenleri ve (3.39)” daki

sabitlerimizi (3.38) denkleminde yerine yazdigimizda sifirdan farkli W**” bilesenleri

i=123,---,(n—2) igcin;

WPt — gt — (n _32))aa§i)+ ab (432)

i =(n-1) igin;

WX st _ (n - f)a (433)
2b

seklinde olur. (4.32) ve (4.33)’da elde ettigimiz bilesenleri (3.37) numarali denklemde

yerine yazdigimizda Freud siiper potansiyelleri

i=123---,(n—2) icin;

1

U =-U) = 5 a"¥[(n-3)ab + ab] (4.34)
i =(n-1) icin;

tx Xt l (N-3)
Us=-U/ =§(n—2)a ba (4.35)

seklinde olur. (4.34) ve (4.35) numarali denklemlerimizi (3.34), (3.35), (3.36)
denklemlerinde ayr1 ayri yerine yazdigimizda Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-

Lifshitz enerji-momentum yogunluklarin1 TGT ¢ergevesinde asagidaki gibi elde ederiz.
hE! =hB! =hL' =0 (4.36)
ve i=123---,(n—-1) i¢in;

hE! =hB! =hL| =0 (4.37)
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4.2.2. Moller enerji-momentum c¢oziimleri
(4.26) ve (4.27) denklemlerindeki sonuglarimizi (3.48) denkleminde yerine

yazdigimizda y, , con-torsion tensorii asagidaki gibi elde edilir.

i=123:---,(n—2) icin;

Vixx, = " Vxtx, — aa (438)
i =(n-1) icin;
Vixx =bb (4.39)

(4.38) ve (4.39) de elde ettigimiz sonuglart (3.49) numarali denklemde kullandigimizda

basit alan vektori;

_ (n—2:;'1)b+ab (4.40)

(I)t

seklinde olur. (4.38), (4.39) ve (4.40) numarali denklemler (3.45) numarali denklemde

yerine yazildiginda Meller siiper potansiyellerini asagidaki gibi elde etmis oluruz.

i=123---,(n—2) icin;

(-3[(n _ )4 '
Atxxii _ —Axxiit _ % a"[(n K3)ab+ ab] (4.41)
i =(n-1) igin;
_2)a(2) 5
A% =AY = %W (4.42)

(4.41) ve (4.42) denklemlerinden elde ettigimiz sonuglar1 (3.50) numarali denklemde
yerine yazdigimizda Meller enerji-momentum yogunluklarin1 TGT ¢ercevesinde asagidaki

gibi elde edilir.

i =(n—1) olmak iizere;

KM = kM) = &M} =---=kM} =0 (4.43)
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Enerji-momentumun yerellestirilmesi problemi GRT g¢ergevesinde son yillarda
olduk¢a Onem kazanmis ilging konular arasindadir. Bir¢ok aragtirmaci cesitli uzay-
zamanlar ve cesitli enerji-momentum tanimlari kullanarak bu problemin iistesinden
gelmeye c¢alismistir. Son zamanlarda yukaridaki ¢alismalara ek olarak TGT’de ¢esitli
caligmalar yapilip bu problemin iistesinden gelinmeye calisiimistir. Elde edilen ¢ézlimlerin
bir kism1 GRT ile tamamen uyumlu sonuglar verirken, bazi sonuglar GRT‘deki sonuglarla
uyusmamaktadir. Genellikle bu problemi ¢6zmek i¢in ele alinan uzay-zamanlar dort ya da
daha az boyuta sahiptir. Literatiirde bes ve daha yliksek boyutlu uzay-zaman modelleri i¢in
cok az sayida calisma mevcuttur. Bu da yliksek boyutlu evren modelleri i¢in bu problemin
¢oziimiinde bir eksiklik olarak goziikmektedir. Enerji-momentumun yerellestirilmesi
problemi belki de yiiksek boyuttaki caligmalarin c¢ogalmasi sonucunda bir c¢oziime

ulasabilir.

Bu sebeple bu tezde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi i¢in GRT’de ve buna ek olarak
TGT’de enerji-momentum yerellestirilmesi problemi ayrintili olarak arastirilmigtir. Bu
amag¢ dogrultusunda ilk olarak GRT’de Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz,
Papapetrou, Tolman ve Moller enerji momentum ifadeleri N-boyutta tanimlanmis ve
yukarida bahsi gecen enerji momentum ifadeleri i¢in gerekli bilesenler ve sonuglar elde

edilmistir.

Bunun yaninda N-boyutlu Kaluza-Klein uzay-zamani i¢in TGT’de Einstein,
Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Mpgller enerji momentum ifadeleri N-boyutta
genellestirilmis ve bu ifadeler icin sifirdan farkli gerekli bilesenler elde edilip, sonuglar

bulunmustur.

N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi i¢in GRT’de Einstein, Bergmann-Thomson,
Landau-Lifshitz, Papapetrou, Mgller, Tolman ve TGT’de Einstein, Bergmann-Thomson,
Landau-Lifshitz ve Meller enerji ve momentum dagilimlarinin (n-1) gerekli bilesenlerinin

sifirdan farkli olarak elde edilmistir.

GRT g¢ercevesinde (4.4) denkleminden Einstein enerji ve momentum dagilimlarinin
sifir oldugu agikga goriilmektedir. (4.8) numarali denklemden Bergmann-Thomson enerji
ve momentum dagilimlari sifir olarak bulunmustur. (4.12) denkleminden Landau-Lifshitz

enerji ve momentum bilesenleri sifir olarak elde edilir. (4.16) denkleminden Mgller enerji
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ve momentum dagilimlari sifir olarak bulunmustur. (4.20) numarali denklemden
Papapetrou enerji ve momentum dagiliminin genellestirilmis hali sifir olarak elde
edilmistir. Yine (4.24) denkleminden N-boyutlu Kaluza-Klein evreni i¢in Tolman enerji ve

momentum dagilimlar sifir olarak bulunmustur.

TGT kapsaminda N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi igin (4.36) denkleminden Einstein,
Bergmann-Thomson ve Landau-Lifshitz enerji dagilimlari GRT’deki sonuglara paralel
olarak sifir bulunmustur. (4.37) denkleminden Einstein, Bergmann-Thomson ve Landau-
Lifshitz momentum dagilimlart GRT’deki gibi yine sifir olarak elde edilmistir. (4.43)
denklemine baktigimizda Meller enerji ve momentum dagilimlarmin GRT deki gibi sifir
oldugunu gormekteyiz. Genellikle dort boyutlu evren modelleri i¢in enerji-momentum
dagilimlart sifir olarak elde edildiginde madde ve gravitasyonel alandan kaynaklanan
katkilarin birbirini nétrledigi ve bunun sonucu olarak sonucun sifira esit oldugu
sOylenmektedir (Aygiin ve ark., 2007a). Bizim ¢alismamizda da hem GRT’de hem de
TGT’de enerji ve momentum dagilimlart sifir olarak elde edilmistir. N-boyutlu Kaluza-
Klein metrigi i¢in yukarida bahsedilen sebepten dolay1 enerji-momentum dagilimlar sifira

esit olmus olabilir.

Bu sonuglar GRT ve TGT icin tablolar halinde asagidaki gibi ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Genel relativite teorisinde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi i¢in enerji-momentum
yogunluklari

Enerji Yogunlugu Momentum Yogunlugu
Einstein ®; =0 e, =0
Bergmann-Thomson B =0 B, =0
Landau-Lifshitz L =0 L, =0
Papapetrou > =0 ¥, =0
Moller M; =0 M, =0
Tolman = =0 =, =0

k=123 (n-1)
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Cizelge 5.2. Teleparalel gravitasyon teorisinde N-boyutlu Kaluza-Klein metrigi i¢in enerji-
momentum yogunluklari

Enerji Yogunlugu Momentum Yogunlugu
Einstein hE; =0 hE, =0
Bergmann-Thomson hB, =0 hB, =0
Landau-Lifshitz hL, =0 hL, =0
Moller KM =0 M) =0

k=123, (n—1)

Baykal ve arkadaslar1 (2012) bes boyutlu Kaluza-Klein evreni igin GRT’de Landau-
Lifshitz, Meller, Einstein, Papapetrou, Bergmann-Thomson ve Tolman enerji-momentum
dagilimlarimi TGT’de ise Landau-Lifshitz, Meller ve Einstein enerji momentum
dagilimlarini incelemigler ve tiim tanimlar icin sonucu sifir olarak elde etmisglerdir.
Sonuglarimizi bes boyuta indirgedigimiz zaman Baykal ve arkadaglarimin (2012)

calismalari ile uyum igerisinde oldugunu gérmekteyiz.

Bununla beraber elde edilen bu sonuglar dort boyutlu uzay-zamanda asagidaki
caligmalar gibi birgok ¢alisma ile de uyum igerisindedir. Aygiin ve ark. (2007a) GRT’de
dort boyutlu Marder evren modelinde Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz
Mgller, Papapetrou, Qadir-Sharif ve Weinberg enerji-momentum dagilimlarini
incelemisler ve sonuglar1 sifir olarak elde etmislerdir. Yine dort boyutlu Marder uzay
zamani i¢in TGT’de Einstein, Bergmann-Thomson, Landau-Lifshitz ve Mpoller enerji-
momentum dagilimlart Aygiin ve ark. (2007b) tarafindan calisilmis ve sonuglart sifir
olarak elde edilmistir. Vargas (2004), TGT’de FRW evreni i¢in Landau-Lifshitz ve
Einstein enerji-momentum yogunluklart arastirmis ve FRW evreni i¢in toplam enerji
dagilimim sifir olarak elde etmistir. Yine Tryon (1973), kapali evrenin enerji-momentum
yogunluklarini sifira esit bulmustur. Loi ve Vargas (2005), TGT’de Bianchi Tip I ve Il
evrenleri i¢in enerji lokalizasyonunu sifir bulmuslardir. Radinschi (2001) Bianchi Tip VI
metrigini kullanarak, Landau-Lifshitz ve Papapetrou ¢oziimleri i¢in sifir net degerini elde
etmis ve sonra 4-boyutta Tolman, Bergmann-Thomson ve Mpgller enerji-momentum
tanimlar1 i¢in de ayni ¢oziimleri bulmustur (Radinschi, 2001). Dort boyuttaki bu ve bunlara

benzer ¢alismalar bizim sonuglarimizla uyum igerisindedir.

Literatiirde calisilan dort boyutlu evren modellerinden farkli olarak bu ¢alismada N-

boyutlu Kaluza-Klein metrigi incelenmis, sonuglar genellestirilmis ve her iki farkli
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gravitasyon teorisinde de tamamen ayni sonuglara ulasilmistir. Bunun sonucu olarak bu iki

gravitasyon teorisinin birbirine es ya da benzer teoriler oldugunu sdyleyebiliriz.
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